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摘要 : 近年 来 ， 随 着 全 球 性 能 源 短缺 和 环境 污染 等 问题 日 益 严 重 ， 利 用 微 营 开发 
绿色 , 清洁 的 生物 能 源 已 成 为 了 研究 热点 。 但 是 微 藻 油脂 的 低 合成 速率 和 高 成 本 
限制 了 微 藻 油脂 的 大 规模 生产 。 为 了 有 效 开发 利用 微 藻 资源 , 双 阶 段 及 共 培 养 技 
术 被 发 展 并 取得 了 显著 进展 。 此 外 ， 除 了 改变 培养 条 件 ， 更 为 简单 的 添加 生长 代 
谢 调 节 因 子 的 策略 也 被 证 明 是 一 种 有 效 的 提高 微 藻 油脂 的 技术 。 本文 详细 介绍 了 
各 种 新 发 展 的 微 藻 培养 技术 及 其 技术 原理 。 在 此 基础 上 , 初步 展望 了 微 藻 产 油 研 
完 的 未 来 发 展 方向 。 
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Abstract: Microalgae have received growing interest as a potential biofuel feedstock, 
which has been regarded as a promising alternative source for next-generation 
renewable fuels. However, the commercial use of microalgae for sustainable biofuel 
faces some challenges due to low productivity and high cost. For this reason, 
two-stage cultivation and co-cultivation strategies were developed to improve the 
lipid yield. Besides changing the cultivation modes, more simple approach, addition 
of chemical additives or plant growth regulator are emerging as the potential lipid 
enhancing strategies. In this review, the principle and method of various novel 


technologies for improving microalgal lipid production were described and discussed. 
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生物 柴油 作为 第 三 代 新 型 能 源 ， 它 以 微生物 作为 生产 原料 ， 被 认为 是 一 种 
最 有 具 潜 力 的 能 源 来 源 止 。 微 藻 细 胞 通常 含有 20-50% 的 油脂 ， 在 特定 培养 条 件 下 ， 
甚至 可 以 达到 80%。 微 党 油脂 分 为 两 种 : 一 种 是 14-20 个 碳 , 可 以 用 在 生物 柴油 ， 
另 一 种 是 超过 20 碳 的 长 链 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 可 以 被 用 在 食品 添加 领域 中。 目前 
大 规模 培养 微薄 生产 油脂 仍 存 在 两 个 重要 的 限制 因素 : 一 方面 是 微 藻 油脂 的 产 率 
相对 较 低 ， 另 一 方面 是 微 莹 生产 和 采 收 成 本 较 高 。 

微 营 的 生长 繁殖 不 仅 与 洛 种 自身 相关 , 其 培养 条 件 和 培养 方法 有 对 油脂 产量 
有 重要 的 关系 。 微 泛 在 快速 的 生长 和 优良 的 环境 条 件 下 仅 能 合成 少量 的 油脂 ， 而 
当 处 于 营养 限制 或 环境 胁迫 条 件 下 , 胞 内 的 油脂 会 被 大 量 的 合成 和 积累 Bj。 其 中 ， 
在 所 有 的 营养 限制 条 件 中 ,， 氮 限制 是 最 关键 最 有 效 的 限制 因素 ， 而 且 几 乎 对 所 有 
的 产 油 微 藻 都 适用 。 环 境 胁 迫 条 件 却 更 取决 于 微 汇 汇 种， 比如 海水 微 灌 

(Chlamydomonas sp.) 在 盐 胁 人 迫 条 件 下 油脂 含量 最 高 由， 而 小 球 薰 〈Cjprorelia 

sorokiniana) 却 发 现在 30°C 培养 时 油脂 售 量 最 高 申 。 但 是 各 种 压力 策略 都 以 牺牲 
微 藻 的 生长 为 代价 ， 并 不 能 达到 高 效 提高 油脂 产量 的 目的 。 因此 很 多 研究 者 开发 
了 多 种 新 型 的 培养 方式 去 同时 促进 细胞 生长 和 油脂 积累 ， 如 双 阶 段 和 共 培 养 技 
术 。 

除了 一 些 培养 条 件 或 培养 模式 改变 ， 更 简单 低 成 本 的 培养 技术 ， 比 添加 各 
种 生长 代谢 调节 因子 也 被 证 明 是 一 种 有 效 的 微 藻 培养 技术 。 植 物 激 素 不 仅 可 以 促 
进 油 脂 积 累 ， 还 可 以 缓解 压力 策略 导致 的 生长 限制 名。 此 外 ， 胁 据 环 境 还 会 导致 
微 藻 细胞 氧化 应 激 从 而 大 量 积 累 氧 自由 其 (ROS)， 进 而 导致 氧化 损伤 。 轻 度 的 
氧化 损伤 会 促进 油脂 积累 , 但 过 量 的 氧化 损伤 会 导致 细胞 死亡 及 油脂 过 氧化 。 
此 调控 微 汇 胞 内 的 ROS. 水 平 是 提高 油脂 产量 的 重要 手段 。 本 文 对 微 藻 培养 的 新 
技术 进行 综述 ,并 对 相关 研究 的 未 来 发 展 趋势 进行 了 展望 。 
1. 双 阶段 培养 技术 


为 了 促使 微 蓉 细胞 积累 大 量 的 油脂 , 研究 人 员 探 索 和 发 现 了 多 种 促进 油脂 积 
累 的 方法 ， 应 用 最 为 广泛 的 就 是 营养 限制 或 环境 胁迫 。 因 为 在 压力 环境 下 ,， 微 藻 
需要 应 激 合成 过 量 的 油脂 作为 细胞 的 储存 能 源 叫 。 但 是 不 良 的 生长 环境 会 抑制 细 
胞 的 生长 , 而 微薄 最 理想 的 培养 方式 是 即 能 够 实现 生物 量 又 能 够 实现 油脂 含量 的 
最 大 化 。 因 此 ,工业 生 产 中 通常 采用 双 阶 段 培养 技术 ， 第 一 阶段 给 予 微 蓉 细 胞 足 
够 的 的 营养 物质 和 良好 的 生长 环境 使 其 大 量 积累 生物 量 , 第 二 阶段 使 用 胁迫 环境 
迫使 细胞 积累 大 量 的 油脂 名 。 目 前 ， 在 第 二 阶段 使 用 毛 源 限制 ， 强 光照 条 件 ， 高 
温 , 高 盐 及 金属 离子 等 诱导 细胞 快速 积累 油脂 的 双 阶 段 策 略 都 被 微 攻 工业 生产 广 
ZMD, bkin, Ra 等 0 在 第 一 阶段 使 用 蓝光 (465nm) 或 者 红 光 (660nm) 使 
得 微 拟 球 池 CNannochloropsis sp.) 积累 生物 量 ， 而 在 第 二 阶段 使 用 520nm 的 绿 
光 光 照 压力 促进 总 油脂 的 积累 。Mitra 等 中 在 发 酵 中 后 期 利用 改变 光照 强度 和 温 


度 使 得 微 拟 球 菠 的 二 十 碳 五 烯 酸 (EPA) 含量 提高 了 3.4 倍 。Ra 等 四 在 第 二 阶段 
使 用 低 盐 条 件 能 够 使 球 等 纵 金 铬 CIsochrysis galbana) 的 油脂 含量 从 24% 提 高 到 
479. 

此 外 , 双 阶 段 策略 中 除了 改变 营养 或 者 环境 条 件 以 外 , 也 可 以 通过 切换 自 养 
/ 异 养 的 培养 模式 来 促进 微 藻 的 油脂 积累 (4。 第 一 阶段 通过 异 养 培 养 微 藻 获 得 高 
生物 量 ， 第 二 阶段 通过 自 养 培养 积累 油脂 。 采 用 这 种 两 步 法 ， 小 球 藻 (Chlorella 
protothecoide) 的 油脂 含量 被 提高 了 699931, Fan 等 1 采用 异 - 自 养 双 阶 段 技 术 ， 
小 球 藻 的 油脂 含量 可 以 达到 细胞 干 重 的 26.11%， 最 大 的 油脂 合成 速率 可 以 达到 
89.89 mg/L/d。 另 外 , 基于 此 技术 ,Han 等 5 发 明了 种 子 -发 酵 阶段 的 双 阶 段 技术 ， 
即 在 种 子 培 养 期 间 利 用 异 养 培养 ， 而 在 发 酵 过 程 中 采用 自 养 培养 ， 最 终 ， 小 球 藻 
的 油脂 合成 速率 比 单一 的 自 养 培养 提高 了 1.66 倍 。 此 外 ，Li 等 09 利 用 蛋白 组 学 
解析 了 小 球 菠 的 异 - 自 养 培养 技术 的 积累 机 制 。 但 是 ， 微 藻 户 外 大 规模 培养 成 本 
较 高 , 还 有 待 从 光 生 物 反 应 器 设计 、 培 养 环 境 选 择 等 多 方面 进一步 提高 其 经 济 可 
行 性 。 
2. 微 藻 与 其 他 微生物 的 共 培 养 技 术 

降低 生产 成 本 是 实现 微 藻 生 物 柴 油 大 规模 产业 化 发 展 的 关键 , 因此 寻找 低 
廉 的 培养 方式 成 为 了 近年 微 藻 工业 应 用 中 的 研究 热点 。 在 自然 界 中 , 微薄 可 以 和 
其 他 微生物 共生 ,其 共生 的 特殊 生化 反应 机 理 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 。 很 多 科学 
家 表明 微 藻 与 酵母 或 细菌 存在 着 生长 代谢 相互 促进 的 作用 (图 1)。 比 如 ， 微 藻 生 
长 释放 的 氧气 可 以 供应 酵母 生长 ， 酵 母 代谢 释放 的 二 氧化 碳 用 于 微 藻 光合 作用 。 
因此 , 共 培 养 技 术 被 视 作 一 个 全 新 的 策略 应 用 于 微 藻 研 究 领域 ,以 期 有 效 提高 微 
藻 油 脂 产 率 及 大 幅度 降低 生产 成 本 。Cheirsilp 等 07] 共 培养 小 球 藻 和 黏 红 酵 母 ， 小 
球 藻 的 生物 量 和 油脂 含量 分 别 可 以 达到 4.63g/L 和 2.88g/L。, 作 者 进一步 以 粗 甘 油 
为 底 物 ， 生 物 量 和 油脂 含量 分 别 比 单一 培养 提高 了 5.7 倍 和 3.8 I, KRT A 
BARE, Shu 等 09 证 明了 共 培 养 酿酒 酵母 与 小 球 菠 也 非常 有 利于 微 菠 生长 及 油脂 积 
累 ， 最 终生 物 量 和 油脂 含量 分 别提 高 了 128.1% 和 165.2. EJLER, ShZLEERI- 
螺旋 藻 ， 圆 红 冬 孢 酵母 菌 - 小 球 菠 都 被 证 明 是 促进 微 菠 生长 和 油脂 积累 的 良好 的 
共 培 养 系统 P0230。 此 外 ， 少 数 研究 者 开始 研究 两 种 不 同 微薄 的 共生 关系 ，Peng 
等 29 发现 将 小 球 藻 和 单 针 藻类 共 培 养 也 能 有 效 促 进 微 藻 生 长 和 油脂 积累 。 类 似 
的 ， 赵飞燕 等 中] 最 近 在 异 养 条 件 下 共 培 养 小 球 汇 和 单 针 党 ,结果 表明 ， 小 球 藻 和 
单 针 菠 单 独 培养 的 油脂 产 率 分 别 为 272.07、 268.54 mg/L/d， 而 两 株 微 藻 共 培 养 
的 油脂 产 率 可 以 提高 到 315.60 mg/L/d。 

除了 微 藻 -真菌 共生 体系 ， 近 年 来 ， 很 多 研究 表明 微 藻 - 细 菌 体系 也 能 非常 
有 效 的 促进 微 藻 油脂 合成 。 细菌 除了 能 够 给 微薄 提供 光合 作用 的 碳 物质 以 外 ， 细 
菌 还 会 生产 一 些 生长 促进 因子 促进 微 藻 生 长 。 比 如 ,巴西 固氮 螺 菌 (A4zospirillum 
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brasilense) 能 够 生产 植物 激素 嘻 哄 -3- 乙 酸 从 而 促进 小 球 灌 的 生长 六 。Do SEDSI 
将 根瘤 菌 和 纤维 藻 共 培养 ， 根 瘤 菌 生产 的 呀 唆 -3- 乙 酸 和 维生素 B12 能 够 使 得 纤 
维 藻 油脂 含量 提高 30%. Xin 等 PC9 在 垃圾 渗 滤 液 中 共 培 养 微 营 和 细菌 , 结果 表明 ， 
该 培养 体系 可 以 达到 最 大 的 生物 量 1.58 g/L 和 油脂 生产 速率 24.8mg/L/d。 此 外 ， 
Brendan 等 RI] 发 现 将 小 球 藻 “(Chlorella minutissima) 和 大 肠 杆 菌 混合 培养 不 仅 可 
以 增加 中 性 脂 含 量 ， 还 可 以 促进 三 烯 脂 肪 酸 向 单 烯 脂肪 酸 转移 ， 从 而 提高 生物 柴 
油 的 质量 。 
此 外 ， 共 培养 技术 还 可 以 用 来 降低 微 汇 的 采 收 成 本 。 据 估计 ， 微 藻 采 收 成 

本 占 微 藻 生 产生 物 柴 油 生 产 总 成 本 的 20%-30%P8。 微 藻 自 絮凝 采 收 方法 是 指 在 
不 添加 任何 化 学 物质 的 条 件 下 , 微 藻 细胞 自 喘 依靠 重力 沉降 , 实现 微 汇 细 胞 的 采 
收 ， 具 有 低能 耗 高 效率 的 优势 。 而 在 共 培 养 过程 中 ,共生 菌 不 仅 可 以 促进 油脂 的 
合成 ， 还 可 以 提高 微 藻 的 自驾 凝 效 果 ， 从 而 降低 微 汇 收 集 的 成 本 。 比 如 ，Wang 
等 的 从 自然 界 中 筛 碍 了 一 种 细菌 ， 该 细菌 可 以 通过 产生 妹 凝 剂 促 使 微 拟 球 东 在 3 
天 堵 养 后 即 可 完成 自 妹 凝 。Agbakpe 等 BI 表明 大 肠 杆菌 也 可 以 加 速 小 球 汇 

(Chlorella zofingiensis) #8 (Scenedesmus dimorphus) 的 细胞 自 祭 凝 效率 。 
Wang 等 61 研 究 发 现 根瘤 菌 通过 合成 你 凝 剂 ， 能 够 有 效 提 高 小 球 洛 的 收 率 。 共 培 
养 微 攻 小 球 菠 (Chlorella sp.) 和 单 针 攻 CMonoraphidium sp.) 后 ， 自 然 沉 降 率 能 
超过 90%， 远 高 于 单独 培养 条 件 下 的 沉降 率 户 ]。 因 此 ， 微 莹 的 共 培 养 技术 有 刀 
成 为 解决 微薄 油脂 产 率 低 、 采 收成 本 高 两 大 瓶颈 问题 的 解决 方案 。 


图 1 微薄 与 其 他 微生物 共生 机 制 示 意图 


Fig. 1 Proposed interaction mechanism between microalgae and other microorganisms. 
3. 添 加 植物 激素 
植物 生长 激素 对 于 高 等 植物 的 生长 具有 调节 作用 ， 近 年 来 研究 表明 植物 激 


素 也 对 近 20 种 单 胞 藻 的 生长 有 明显 的 促进 作用 ， 适 当 添 加 有 利于 促进 微 藻 的 生 
长 和 油脂 积累 。 例 如 ， 添 加 一 定量 的 黄 腐 酸 ， 单 针 注 (Monoraphidium sp.) 的 油 
脂 含量 从 30.78% 提 高 到 54.649407), BE, Rao 等 人 研究 表明 , 在 黄 腐 酸 刺激 下 ， 
ACCase 和 苹果 酸 酶 的 活性 显著 提高 , 这 可 能 是 黄 奉 酸 促进 单 针 汇 油 脂 含 量 增加 
的 主要 原因 B31。 实际 上 ， 同 样 的 植物 激素 对 不 同 的 微 党 造成 的 结果 有 较 大 差异 。 
杨 凯 等 弛 考察 了 不 同 浓 度 的 呵 哄 -3- 乙 酸 CAA) TRIE (Oedocladium sp.) 的 
生长 及 脂肪 酸 成 分 的 影响 ， 结 果 表明 IAA 可 使 枝 鞘 藻 的 生物 量 和 油脂 含量 分 别 
提高 44.34% 和 1.4 倍 。 孝 宗 娣 等 653 研究 了 多 种 植物 激素 对 原始 小 球 藻 (Chlorella 
protothecoides) 的 生长 及 脂肪 酸 组 成 的 影响 。 结 果 表 明 : 2,4- 二 握 茶 氧 乙 酸 (2,4-D) 
的 促进 效应 最 为 明显 ， 最 终 小 球 洛 的 干 重 为 1.18 gL， 是 空白 对 照 的 1.2 o Liu 
等 69] 也 研究 了 多 种 植物 激素 对 小 球 营 和 栅 藻 生长 和 细胞 油脂 积累 的 影响 ， 结 果 
却 显示 在 在 添加 叫 喉 -3- 丙 酸 OPA) 时 脂 质 含量 提高 最 明显 ， 是 对 照 组 的 4 fus 
最 近 ， 间 飞 等 B71 比较 了 三 种 植物 激素 脱落 酸 (ABA)、 茶 乙酸 (NAA)、 二 毛茶 氧 基 
乙酸 (2,4-D) 对 小 球 沪 (Chiorella vulgaris) 细胞 生物 量 、 油 脂 含量 及 内 生 激 素 浓度 
的 影响 规律 。 结 果 NAA 诱导 对 汇 细 胞 生长 和 脂 质 合成 积累 表现 出 显著 的 促进 效 
M, 其 最 大 油脂 产 率 为 418. 6 mg/L/d, 分 别 为 2, 4-D M ABA 诱导 汇 细 胞 的 1. 48 
和 1. 83 倍 。 这 些 研究 证 实 了 及 时 是 同一 种 属 的 微 东 ， 对 同样 的 植物 激素 的 敏感 
程度 也 存在 较 大 的 差异 性 。 

此 外 ， 植 物 激素 可 以 缓解 胁迫 环境 对 微 藻 生长 代谢 的 副作用 ， 因 此 通常 在 
生产 中 通常 和 压力 诱导 策略 结合 。 相 比 于 扼 源 限制 条 件 ， 外 源 添 加 脱落 酸 能 够 使 
DU FEHB CScenedesmus quadricauda) 的 生物 量 增 加 2.1 %1, Yoshida 等 B8 也 报 
道 了 脱落 酸 可 以 改善 高 盐 和 高 渗 环 境 下 的 微 营 生长 及 油脂 积累 。 最 近 , 在 氮 源 限 
制 条 件 下 外 源 添 加 IAA， 小 球 菠 〈Cjpiorelia sorokiniana) 获得 了 最 大 的 生物 量 和 
油脂 合成 速率 B91。 另外, 植物 激素 能 改变 微 滞 胞 内 饱和 脂肪 酸 和 不 饱和 脂肪 酸 的 
比例 。 例 如 ， 通 过 添加 二 乙 基 和 氨基 已 酸 乙 酯 (DAH) Fl IAA 能 够 促使 斜 生 栅 洛 
(Scenedesmus obliquus) 的 生物 量 比 对 照 组 分 别提 高 1.9 倍 和 2.5 倍 ， 且 多 不 饱 
和 脂肪 酸 分 别提 高 了 56% 和 5990401, vu 等 所 研究 了 赤土 素 对 破 赛 查 菌 中 脂 质 和 
二 十 二 矶 六 烯 酸 (DHA) 积累 的 影响 ,发现 4mg/L If] aa 38 f ORE SE Bal EY 
量 ， 脂 肪 含量 提高 了 14.496. 43.6%, Kb DHA 的 含量 提高 了 79.1%. MER 
球 江 生 长 初期 加 入 外 源 性 植物 激素 茉莉 酸 (JA)， 其 细胞 密度 相 比 于 对 照 组 提高 
了 51%， 总 油脂 产量 提高 了 54%， 并 且 提 升 了 棕榈 酸 〈C16: 0) 和 硬 脂 酸 (C18: 
0) 的 相对 含量 ， 使 之 更 加 适合 作为 生物 柴油 的 来 源 趾 ]。 


4. 添加 乙 二 胺 四 乙酸 


乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 能 够 增加 细胞 膜 的 通 透 性 ， 从 而 增加 微 藻 细 胞 对 
营养 物质 的 吸收 。 基 于 该 原理 ，EDTA 被 广泛 添加 到 微 藻 培养 过 程 中 促进 微 落 生 


长 及 油脂 积累 。Dou 等 让 人 表示 微 拟 球 藻 的 生物 量 和 油脂 含量 随 着 EDTA 添加 
os EDTA 还 可 以 与 营养 限制 策略 或 者 金属 离子 联合 使 用 提高 
微 藻 的 油脂 合成 能 力 。 例 如 ，EDTA FY LASS HOHE CScenedesmus sp.) 对 金属 离 
子 的 吸收 度 ， SA 成 速率 比 对 照 组 提高 了 29.7999. ERARE TS 
联合 添加 EDTA 和 金属 离子 不 仅 可 以 减缓 微 蓉 在 限 氮 条 件 下 的 生长 限制 ,而且 最 
终 的 油脂 生产 速率 提高 了 2.18 FE), Gour SA ERR BEATE RUSH EDTA, i 
EREE (Chlorella ellipsoidea) 总 油脂 含量 提高 了 3 fi. ERER CChlorococcum 
infusionum) 油脂 含量 提高 了 两 倍 多 。 从 工业 生产 角度 ，EDTA 对 微薄 产 油 能 

有 较 强 的 作用 且 添 加 量 较 少 ， 因 此 适合 于 微 藻 的 大 规模 生产 中 。 


5. 添 加 氧化 损伤 诱导 剂 


微 藻 在 胁迫 条 件 下 产生 过 量 的 ROS， 主 要 由 发 生 在 叶绿体 、 线 粒 体 和 过 
氧化 物体 中 的 代谢 反应 产生 , 这 是 一 个 非常 典型 的 细胞 生理 反应 。 而 微 灌 细 胞 也 
因此 进化 出 一 套 包 括 酶 和 非 酶 的 抗 氧化 体系 去 清除 ROS， 以 维持 胞 内 的 氧化 还 
原平 衡 f1I。 其 中 ， 抗 氧化 酶 主要 包括 超 氧 化 物 皮 化 酶 (SOD)、 抗 坏 血 酸 过 氧化 
物 酶 (APX)、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GPX) 和 过 氧化 氢 酶 (CAT)。 非 酶 抗 氧化 
物 主要 有 抗坏血酸 、 谷 胱 甘 肽 、 a ee， 当 细胞 应 激 产生 的 氧 
自由 基 超 过 了 微 攻 细胞 的 清除 能 力 ， 造成 细胞 的 氧化 损伤 。 近 年 来 ， 
究 表明 氧化 损伤 与 油脂 且 很 多 研究 者 把 压力 诱导 微薄 
量 合成 油脂 的 原因 归结 于 压力 引起 的 氧化 损伤 。 因为 在 胁迫 条 interes 
化 ee 如 胞 内 ROS 积累 和 抗 氧化 酶 活性 的 增加 。Menon 
等 的 发 现 小 球 汇 的 中 性 脂 舍 量 和 胞 内 ROS 水 平 呈 一 个 正 相 关 关 系 。Li 等 中 和 
Chokshi 等 6 认为 温度 对 栅 藻 (Scenedesmus sp.) MA (Acutodesmus dimorphus) 
油脂 积累 的 促进 作用 是 由 于 ROS 变化 引起 的 。Cho 等 50 通过 外 源 添加 苯酚 对 杜 
Iiis (Dunaliella salina) 造成 氧化 损伤 , 最 终 其 油脂 含量 比 对 照 组 提高 了 26%。 
更 直接 的 是 ， oe 等 5 通过 外 源 添加 过 氧化 氨 造 成 杜氏 盐 落 的 氧化 损伤 ， 
但 是 人 党 的 油脂 含量 达到 了 4496. 

近 几 年 ,很 多 研究 者 针对 氧化 损伤 促进 油脂 积累 的 作用 机 制 提 出 假说 ， 主 
要 集中 在 三 个 方面 : 首先 ， 脂 肪 酸 合成 的 第 一 个 限 速 步骤 是 乙酰 CoA 经 过 乙酰 
辅酶 a RN (ACCase) 合成 两 酰 CoA， 再 进入 脂肪 酸 合成 途径 。 而 ROS 可 以 
和 碳酸 氧 盐 反 应 形成 中 间 型 碳酸 氧 盐 离 子 从 而 上 调 ACCase 酶 活 , 最 终 促进 油脂 
WA, Rx, ROS 在 细胞 的 信号 转 导 和 基因 的 表达 调控 中 占据 重要 作用 。 因 
此 ROS 水 平 的 高 低 会 影响 脂肪 酸 合成 基因 的 表达 量 , 从 而 对 油脂 合成 造成 影响 。 
最 后 ， 强 的 氧化 损伤 会 直接 导致 细胞 凋 亡 ， 微 攻 细 胞 自 噬 裂 解 形 成 的 碳 物质 可 以 
充当 营养 物质 被 未 凋 亡 的 细胞 吸收 ， 从 而 导致 油脂 积累 区 。 但 是 以 上 这 些 理论 假 
说 还 有 待 进 一 步 证 实 。 


但 是 , 很 多 造成 微 藻 氧 化 损伤 环境 的 条 件 比 如 营养 限制 , 胁迫 环境 等 都 会 
造成 微 藻 生 长 的 限制 ,最终 不 能 提高 油脂 合成 速率 。 因 此 很 多 研究 者 利用 低廉 且 
对 微 攻 细胞 生长 影响 较 小 的 化 学 物质 造成 氧化 损伤 ， 从 而 促进 微 攻 油脂 的 积累 。 
登 氮 化 物 是 一 类 剧 毒 化 合 物 ， 能 够 抑制 微 蓉 的 氧化 还 原 反 应 及 ATP 合成 途径 ， 
过 量 的 登 须 化 物 会 造成 微薄 细胞 死亡 , 而 微量 的 登 氮 化 物 对 微薄 细胞 不 致死 但 会 
造成 轻 度 的 氧化 损伤 。Zalogin 等 565 比较 了 添加 登 须 化 物 和 氮 源 限制 两 种 策略 对 
/)ERBE (Chlorella desiccata) 的 影响 ,结果 表明 ,， 相 比 于 氮 源 限制 对 生物 的 限制 ， 
添加 登 氮 化 物 对 微 营 生长 影响 较 小 ， 而 甘油 三 酯 的 含量 却 提高 了 60-80%。 随 后 ， 
登 氮 化 物 的 作用 机 制 被 前 明 : 车 氨 化 物 会 抑制 微 藻 胞 内 SOD, CAT 等 抗 氧化 酶 ， 
引起 微 藻 胞 内 的 ROS 积累 ， 从 而 促进 了 油脂 积累 59I。 布 雷 菲 德 阔 素 A (BFA) 
是 一 种 内 质 网 压力 诱导 剂 , 可 以 提高 胞 内 脂 滴 的 数量 。Sangwoo 等 61 发 现 无 论 是 
在 氮 源 充足 或 者 缺乏 的 条 件 下 ，BFA 都 可 以 快速 的 促进 Chlamydomonas 
reinhardtii 和 Chlorella vulgaris 胞 内 脂 滴 的 数量 。 这 种 现象 在 Chlorella 
Sorokiniana, 里 也 得 到 证 实 。 此 外 ， 在 Chlamydomonas reinhardtii P, Kato 等 658] 
发 现 甘 油 三 酯 积累 的 量 和 1.0 -5.0 mM 内 BFA 的 添加 量 成 正 相关 关系 ， 研 究 进 
一 步 表 明 BFA 可 以 抑制 脂肪 酸 的 反 耗 。 

6. 添 加 抗 氧化 剂 

虽然 适量 的 ROS 造成 的 氧化 损伤 会 促使 微薄 油脂 的 过 量 合 成 , 但 是 过 度 的 
氧化 损伤 不 仅 会 影响 细胞 生长 ， 还 会 造成 油脂 的 过 氧化 从 而 降低 油脂 产量 。 尤 其 
是 在 一 些 需 要 在 高 氧 ， 高 盐 等 一 些 强 胁迫 条 件 下 培养 的 微薄 细胞， 都 难免 会 面临 
过 度 氧 化 损伤 的 问题 ,此 外 一 些 生 产 多 不 饱和 脂肪 酸 的 微 藻 细胞 也 需要 考虑 此 类 
问题 ,因为 多 不 饱和 脂肪 酸 含有 多 个 不 饱和 双 键 更 容易 被 氧化 。 因 此 很 多 研究 通 
过 添加 抗 氧化 剂 来 饱和 微 汇 已 合成 的 多 不 饱和 脂肪 酸 。Liu 等 9 在 隐 甲 党 培养 过 
程 中 添加 芝麻 酚 ， 结 果 表 明 ， 隐 甲 东 的 生物 量 和 DHA 生产 速率 分 别 比 未 添加 组 
提高 了 44.2% 和 20%。Ren 等 [的 通过 添加 9g/L. 的 抗坏血酸 钠 提高 裂 殖 壶 菌 的 抗 
氧化 能 力 ， 并 大 幅度 降低 了 胞 内 的 ROS 水 平 ， 最 终生 物 量 和 DHA 产量 分 别 比 
对 照 组 提高 了 16.2% 和 30.4%. Gaffney 等 [1 在 裂 殖 索 菌 培养 基 中 添加 了 芝麻 油 ， 
其 抗 氧化 能 力 得 到 了 较 大 提 到 ， 导 致 生物 量 比 对 照 提高 了 2.8 倍 ，DHA 含量 也 
有 所 增加 。Singh 等 {所 比 较 了 没食子 酸 丙 酯 和 丁 羟 甲 茶 两 种 抗 氧化 剂 对 破 训 谈 菌 
生长 和 油脂 积累 的 影响 , 结果 表明 没食子 酸 丙 酯 对 生物 量 和 油脂 含量 更 有 促进 作 
用 。 


T. 总 结 与 展望 


近年 来 , 微 蓉 油脂 由 于 可 以 应 用 于 生物 柴油 、 食 品行 业 等 领域 而 引起 广泛 关 
注 。 理 想 的 微 营 塔 养 技术 应 该 具有 微薄 生长 速度 快 ， 油 脂 合 成 量 大 ， 采 收容 易 ， 


生产 成 本 低 等 优点 。 近 年 来 发 展 的 双 阶 段 培养 ， 共 培养 , 添加 生长 调节 剂 等 技术 
一 定 程 度 上 受 善 解决 了 上 述 难 题 。 作 为 发 酵 源头 ,获得 高 产 微 落落 株 也 成 为 微 灌 
大 规模 生产 应 用 的 重要 基础 。 一 方面 , 可 以 通过 传统 的 适应 性 进化 工程 手段 获得 
高 产 菌 株 。 比 如 在 胁迫 环境 下 经 过 长 期 的 适应 性 进化 ,可 以 使 得 微 藻 在 胁迫 环境 
下 高 产 油脂 而 不 影响 生长 。 男 一 方面 ， 微 党 油脂 的 脂肪 酸 成 分 复杂 ， 如 何 定向 的 
调控 脂肪 酸 合成 途径 进而 单一 大 量 合成 目的 脂肪 酸 还 需 进 一 步 解 决 ,代谢 工程 和 
合成 生物 学 技术 的 发 展 为 脂肪 酸 合成 途径 的 调控 提供 了 手段 。 此 外 ,新 发 展 的 高 
效 遗 传 转化 体系 , 基因 组 编辑 和 转录 工程 技术 , 为 建立 高 效 的 微薄 细胞 工程 提高 
了 更 全 面 的 信息 和 更 高 效 的 技术 方法 。 
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